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基于 能 值 的 专业 化 茶叶 种 植 农业 生态 系统 分 析 - 
一 一 以 福建 省 安溪 县 为 例 
税 伟 ' 陈毅 萍 : 苏 正安 范 水 生 ” 
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摘 要 世界 饮 茶 热 潮 不 断 推动 着 我 国 传统 农业 一 一 茶叶 种 植 规模 的 扩大 ,茶叶 经 济 发 展 不 断 受 到 关注 ， 然 
而 茶叶 种 植 所 产生 的 生态 环境 效应 却 往往 被 忽视 。 本 研究 以 专业 化 茶叶 种 植 县 一 一 福建 省 安溪 县 为 对 象 ， 通 
过 综合 各 乡镇 茶叶 种 植 面 积 、 茶 叶 种 植 区 位 商 和 集中 系数 3 种 方法 ,将 安溪 县 各 乡镇 茶叶 种 植 专业 化 情况 划 
分 为 高 度 专 业 化 、 较 高 专业 化 、 中 等 专业 化 、 较 低 专业 化 和 无 茶叶 种 植 5 个 等 级 ， 基 于 能 值 理 论 分 析 方 法 ， 构 
建安 溪 县 农业 生态 系统 投入 、 产 出 指标 体系 ， 并 建立 能 值 投 入 密度 、 环 境 负 载 率 、 可 持续 发 展 指 数 等 8 个 能 
值 评价 指标 ,进行 不 同 专业 化 茶叶 种 植 农业 生态 系统 的 评价 与 分 析 。 研究 结果 表明 : (1) 安 溪 县 专业 化 茶叶 种 植 农 
业 生 态 系统 运行 过 程 中 以 可 更 新 环境 资源 投入 为 主 , 不 同 专业 化 茶叶 种 植 问 环境 贡献 率 高 达 0.96~0.99, 而 能 值 
投资 率 仅 有 0.01~0.04; (2) 茶 叶 种 植 专业 化 等 级 与 产 出 能 值 密度 之 间 总 体 上 呈正 相关 ， 随 着 专业 化 等 级 的 不 断 增 
强 , 农业 生态 系统 生产 力 总 体 上 不 断 提高 ， 高 度 专 业 化 等 级 茶叶 种 植 的 产 出 能 值 密度 达到 4.15E+11 sej-m“， 是 
无 茶叶 种 植 的 1.32 倍 ; (3) 专 业 化 茶叶 种 植 农业 生态 系统 具有 较 高 的 生产 效率 和 经 济 效益 ， 专 业 化 茶叶 种 植 等 
级 与 净 能 值 产 出 率 之 间 呈 正 相 关 ， 高 度 专业 化 茶叶 种 植 的 净 能 值 产 出 率 为 1.29,， 是 无 茶叶 种 植 的 2.86 倍 ， 且 
环境 负载 率 为 0.05， 具 有 环境 友好 性 ; (4) 专 业 化 茶叶 种 植 降低 了 农业 生态 系统 稳定 性 ， 系统 稳定 性 指数 与 茶叶 
种 植 专业 化 等 级 间 呈 负 相 关 ， 无 茶叶 种 植 等 级 系统 稳定 性 指数 为 1.12， 是 高 度 专业 化 等 级 的 1.56 倍 。 因 而 在 
茶叶 专业 化 种 植 过 程 中 , 应 注重 复合 生态 茶园 建设 ， 提 高 专业 化 茶叶 种 植 系统 的 生物 多 样 性 和 稳定 性 ， 并 加 
大 科技 管理 投入 、 提 高 农业 生产 技术 水 平 ， 以 进一步 提高 农业 系统 总 体 经 济 发 展 水 平和 可 持续 发 展 能 力 。 
关键 词 茶叶 专业 化 种 植 水 平 “农业 生态 系统 能 值 安溪 县 
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Abstract In pace with Sustainable growth of tea drinking habit prevalent in the world today, the scale of tea plantation which is 
traditional agriculture activity in China, has been rapidly expanding. Accordingly, a mainly market-driven factor is the economic 


benefit of tea, but the effect of planting tea on the eco-environment has been easily ignored. In this paper, the specialized tea 
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planting region of Anxi County in Fujian Province was used as a case study to grade the specialization of tea planting among 
towns. A total of $ levels of tea planting specialization (high, sub-high, middle, low and no tea planting) were graded with the 
integration of 3 indices (tea planting area, location quotient and coefficient of concentration) in the study. Based on emergy 
theory and method, emergy investment and output indices were calculated and 8 emergy evaluation indices were used to 
analyze agricultural ecosystems at different specialized levels of tea planting. The study showed that: (1) the operation of Anxi’s 
specialized tea planting agricultural ecosystem was given priority to renewable environmental resources. The environmental 
contribution ratio for different Specialized levels of tea planting was 0.96-0.99 while the emergy investment ratio was only 
0.01-0.04. (2) A positive correlation existed between the density of emergy yield and specialized levels of tea planting. Agricultural 
ecosystem productivity improved with increasing specialized level of tea planting. Then the density of emergy output of high 
specialization tea planting was 4.15E+11 sejm which was 1.32 times that of specialized level of no tea planting. (3) Specialized tea 
planting agricultural ecosystem had high production efficiency and economic benefit, with a positive correlation between 
emergy yield ratio and specialized level of tea planting. The emergy yield ratio of tea planting and high specialization was 1.29, 
which was 2.86 times that of specialized level of no tea planting. The environmental load ratio of each specialized level was 
0.05, indicating that its environmental friendly nature. (4) Specialized tea planting reduced agricultural ecosystem stability and 
there was a negative correlation between system stability index and specialized level of tea planting. The system stability index 
of specialized level of no tea planting was 1.12, which was 1.56 times that of high specialization level. The corresponding 
countermeasures and suggestions based on the results were therefore as follows: (1) there was the need for compound ecological 
tea garden construction to focus on improving the biodiversity and stability of tea planting agricultural ecosystems with increasing 
specialization. (2) It was necessary to pay more attention on the management and technical aspects of agricultural production for 
well-coordinated and sustainable development of tea productivity capacity in the study area. 


Keywords Tea; Specialized planting level; Agricultural ecosystem; Emergy; Anxi County 


农业 生态 系统 是 陆地 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 
也 是 人 类 生存 最 基本 的 生态 系统 ,能够 为 人 类 提供 
供给 服务 、 调 节 服 务 、 支 持 服 务 与 文化 娱乐 服务 "1。 
人 类 活动 对 其 系统 结构 与 功能 具有 重大 的 影响 ， 而 
其 可 持续 发 展 对 区 域 地 方 社会 经 济 发 展 具 有 举 足 轻 
重 的 影响 ,因而 关注 农业 生态 系统 的 生态 效应 与 可 
持续 发 展 问题 就 显得 尤为 重要 。 茶 叶 种 植 是 我 国 传 
统 农业 活动 重要 的 一 部 分 , 已 经 具有 几 千 年 的 生产 
历史 ,在 我 国 农业 生产 中 占据 了 重要 的 地 位 。 不 断 
扩大 的 茶叶 需求 对 我 国 经 济 发 展 产 生 了 巨大 的 推动 
力 , 而 不 断 扩大 的 茶叶 种 植 面 积 与 不 断 标准 化 、 规 
模 化 和 专业 化 的 茶叶 种 植 趋势 也 将 对 我 国 农业 生态 
系统 产生 一 定 的 影响 ,农业 生态 系统 经 济 发 展 还 需 
重视 经 济 效益 背后 的 生态 环境 效应 。 

农业 生态 系统 是 一 个 复合 生态 系统 ,无 论 是 运 
用 生态 学 方法 还 是 经 济 学 方法 对 该 系统 进行 评价 与 
分 析 ， 都 只 能 简单 衡量 其 某 一 方面 的 结构 与 功能 ， 
无 法 全 面 地 分 析 农 业 生 态 系统 的 经 济 与 生态 综合 效 
益 。 而 20 世纪 80 年 代 后 期 , 以 Odum 为 首 的 生态 学 
家 提出 的 能 值 分 析 方 法 却 为 农业 生态 系统 的 经 济 与 
生态 评价 、 分 析 提 供 了 新 途径 。 我国 在 20 世纪 90 年 
代 初 3 引 入 了 能 值 理论 门 ， 蓝 盛 芳 等 中 最 早 将 其 运用 到 
农业 生态 系统 的 评价 中 ， 由 于 能 值 分 析 法 采用 统一 
的 能 值 标准 , 连接 了 生态 学 和 经 济 学 , 能够 揭示 自然 
和 人 类 社会 经 济 的 真实 价值 ， 且 计算 结果 具有 可 上 比 性 


和 可 加 性 外 ,因而 随后 又 被 广泛 应 用 于 分 析 全 球 、 国 家 、 
流域 .自然 保护 区 或 地 区 的 农业 上 小 林业 5 和 渔业 中 、 
工业 5 一 小、 旅游 业 "“ "以 及 土地 利用 评价 "J 和 城 
市 生态 系统 ”等 的 生态 经 济 状态 与 规律 ， 甚 至 连 
地 化 研究 也 运用 到 了 能 值 分 析 法 ”|。 我 国 农业 生态 
系统 中 能 量 研究 的 起 步 较 晚 1， 关于 能 值 分 析 法 在 
农业 生态 系统 中 的 运用 ， 主 要 是 对 省 、 市 、 县 或 流 
域 范围 内 农业 或 农田 生态 系统 总 体 上 的 评价 , 而 基 
于 能 值 法 对 农业 系统 中 某 一 要 素 对 农业 生态 系统 的 
影响 进行 探讨 的 研究 还 很 少 ,在 饮 茶 不 断 成 为 全 球 
热点 的 情况 下 ,针对 以 茶叶 种 植 为 主 的 农业 生态 系 
统 的 分 析 ， 探究 专业 化 茶叶 种 植 的 农业 生态 系统 效 
应 的 相关 研究 也 还 很 缺乏 。 

因而 本 研究 以 我 国产 茶 大 县 、 中 国 茶 都 一 一 安 
溪 县 为 研究 对 象 ， 对 不 同 专业 化 等 级 的 茶叶 种 植 农 
业 生 态 系统 进行 分 析 ， 通 过 构建 安 沉 县 专业 化 茶叶 
种 植 农业 生态 系统 能 值 投 入 、 产 出 指标 体系 , 以 及 
基于 能 值 投入 、 产 出 结果 进行 计算 的 能 值 评价 指标 
体系 的 建立 ,定量 分 析 专 业 化 茶叶 种 植 农业 生态 系 
统 的 结构 功能 特征 和 生态 经 济 效益 之 间 的 协调 性 及 
可 持续 发 展 情况 ， 探 究 不 同 专业 化 茶叶 种 植 水 平 间 
农业 生态 系统 是 否 存在 差异 ? 专业 化 茶叶 种 植 在 带 
来 经 济 效益 的 同时 是 否 也 对 农业 生态 系统 造成 了 较 
大 的 压力 ? 专业 化 茶叶 种 植 应 注意 哪些 问题 ， 以 确 
保 以 专业 化 茶叶 种 植 为 主 的 农业 生态 系统 的 可 持续 
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发 展 ， 以 及 保障 由 此 为 基础 的 茶叶 经 济 的 可 持续 发 
展 。 研 究 结果 以 期 为 安 深 县 以 专业 化 茶叶 种 植 为 主 
的 农业 生态 系统 的 可 持续 发 展 提供 相关 管控 措施 实 
施 的 依据 ,为 我 国 其 他 产 茶 区 域 茶 叶 经 济 的 发 展 提 
供 参 考 借鉴 ， 同 时 也 进一步 丰富 能 值 分 析 法 在 农业 
领域 评价 中 的 应 用 。 
1 研究 区 域 概 况 

安溪 县 , 上 古称 清 溪 ， 位 于 福建 省 东南 治 海 ， 厦 、 
漳 、 泉 “闽南 金三角 * 西 北部， 隶属 泉州 市 ， 县 域 范 围 位 
于 东经 117°36'~118°17', 北纬 24°50'~25°26, 全 县 总 面 
积 3 057.28 km”, 辖 24 个 乡镇 460 个 村 居 ,， 人口 108 
万 。 安 汉 县 以 茶 业 闻名 全 中 国 , 号 称 中 国 茶 都 ,是 世界 
名 茶 一 一 铁 观 音 的 发 源 地 ， 素 有 “中 国 乌 龙 茶 之 乡 ” 的 
美称 ， 其 茶叶 拥有 国家 证 明 商 标 、 原 产地 域 产 品 保护 
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和 中 国 驰名 商标 等 的 认可 ， 是 全 国 茶 叶 界 的 佼佼 者 。 

从 2000 年 到 2014 年 ， 安 深 县 茶叶 产量 不 断 增 
加 ， 茶 叶 种 植 面积 总 体 上 也 不 断 扩大 (图 1)，2014 年 
茶叶 产量 达到 54 175 t， 占 全 国 茶叶 产量 的 2.6%， 茶 
叶 种 植 面积 达到 40 000 hm2， 占 全 国 茶叶 种 植 面积 
的 1.5%。 目 前 全 县 茶叶 主要 种 植 品种 为 铁 观 音 、 黄 
金 桂 、 毛 蟹 、 本 山 、 大 叶 乌 龙 和 梅 占 等 6 个 国家 级 
茶树 良种 ， 其 中 ， 铁 观音 种 植 面积 占 50% 以 上 , 是 
最 主要 的 种 植 品种 ， 整 个 县 域 已 经 成 为 我 国 茶叶 种 
植 专业 化 区 域 ， 从 2009 年 起 , 已 连续 6 年 位 于 全 国 
重点 产 茶 县 首位 。 作 为 安 汉 最 重要 的 民生 产业 和 支 
柱 产业 ， 茶 业 又 带动 了 众多 相关 与 支持 产业 的 发 展 ， 
全 县 有 80 多 万 人 得 益 于 茶 产 业 ， 因 而 茶 业 无 论 在 推 
动 安溪 县 经 济 发 展 上 ,还 是 在 促进 农民 增收 上 ， 都 
具有 举足轻重 的 作用 。 


量 茶 叶 产 量 Tea yield 上 昌 种 植 面 积 Planting area 


So 


图 1 


各 


2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 


FE 份 Year 


安溪 县 2000 一 2014 年 茶叶 产量 与 茶园 种 植 面积 情况 


Fig.1 The tea yield and planting area in Anxi County from 2000 to 2014 


数据 资料 来 源 : 


2 ”研究 方法 与 数据 来 源 
2.1 ”安溪 县 各 乡镇 专业 化 茶叶 种 植 等 级 划分 

本 研究 主要 拟 探讨 专业 化 茶叶 种 植 对 农业 生态 
系统 的 影响 及 其 生态 效应 , 为 便于 进一步 分 析 ， 对 
各 乡镇 茶叶 种 植 专业 化 等 级 的 划分 就 显得 尤为 必 
要 。 研究 主要 利用 2012 年 安 沦 县 各 乡镇 茶叶 种 植 面 
积 、 区 位 商 ”和 集中 系数 "等 指数 进行 各 乡镇 茶叶 
种 植 专业 化 程度 的 划分 。 茶 叶 种 植 面积 一 定 程度 上 
反映 了 茶叶 种 植 规模 ， 是 专业 化 程度 的 一 种 体现 ， 
区 位 商 (公式 1) 和 集中 化 指数 (公式 2) 是 测度 专业 化 
水 平 的 常用 指标 ,根据 研究 所 拥有 的 数据 和 研究 目 
的 对 公式 中 的 相关 变量 进行 了 替换 。 考 虑 数据 的 可 
获得 性 和 分 类 结果 的 科学 性 ， 最 终 通 过 综合 3 种 方 
法 的 计算 结果 ,将 安 兹 县 各 乡镇 茶叶 种 植 专业 化 等 
级 划分 为 “高 度 专 业 化 、 较 高 专业 化 、 中 等 专业 化 、 
较 低 专业 化 和 无 茶叶 种 植 ”5 个 等 级 ( 表 1)， 其 中 “无 


《安溪 统计 年 鉴 》。 Data source: Statistical Yearbook of Anxi County 


茶叶 种 植 "等 级 主要 作为 参照 组 进行 设置 , 与 专业 化 
茶叶 种 植 进行 比较 。 
e@/e 
人 (1) 


式 中 : 2, 表示 区 域 i 茶叶 种 植 的 区 位 商 , e; 表示 区 域 i 
茶叶 种 植 的 产量 , e 表示 区 域 ;农作物 产量 与 茶叶 产 
量 的 总 和 , ,表示 安 沦 县 全 县 茶叶 种 植 总 产量 , 已 表 
示 安 溪 县 全 县 农作物 产量 与 茶叶 产量 的 总 和 。 

M 


C, Ee 
m, A 


(2) 
式 中 : Ci 表示 区 域 i 茶叶 种 植 的 集中 系数 ，a; 表示 区 
域 i 茶叶 产量 ,4 表示 安溪 县 全 县 茶叶 产量 ,mi; 表示 
区 域 i 人 口 数 , M 表示 安溪 县 全 县 人 口 数 。 
2.2 ”专业 化 茶叶 种 植 农业 生态 系统 的 能 值 分 析 
能 值 分 析 方法 是 一 种 定量 分 析 生 态 系统 和 复合 
生态 系统 的 方法 “ ， 能 够 揭示 自然 和 人 类 社会 经 济 
的 真实 价值 ,是 联接 生态 学 和 经 济 学 的 桥梁 站。 本 
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表 1 安溪 县 各 乡镇 专业 化 茶叶 种 植 等 级 划分 依据 与 结果 
Table 1 Basis and results of the tea planting Specialization grading in different towns of Anxi County 
2012 茶叶 实 只 nh 
Village (Town) the 0 imges quotient Level of specialization 
大 坪 乡 Daping Village 1 473.13 4.22 3.65 高 度 专业 化 茶叶 种 植 
， Tea planting with 
芦 田 镇 Lutian Town 1 087.33 2.76 2.21 high-specialization 
蓝田 乡 Lantian Village 1 613.87 2.41 2.71 
感 德 镇 Gande Town 2 353.33 1.56 2.06 
西 坪 镇 Xiping Town 2 688.33 2.08 1.44 
祥 华 乡 Xianghua Village 2 127.33 2.22 1.14 较 高 专业 化 茶叶 种 植 
福田 乡 Futian Village 328.53 1.55 1.39 We 
席 印 镇 Huqiu Town 2 145.60 1.78 1.39 
长 坑 乡 Changkeng Village 2 571.33 1.09 1.29 
剑 斗 镇 Jiandou Town 1 809.40 1.41 1.61 
龙 涓 乡 Longjuan Village 3 383.73 1.40 1.16 中 等 专业 化 茶叶 种 植 
白 濑 乡 Bailai Village 534.00 1.39 1.41 了 0 
桃 舟 乡 Taozhou Village 660.00 1.86 1.27 
龙门 镇 Longmen Town 866.33 0.49 0.52 较 低 专 业 化 茶叶 种 植 
尚 翘 乡 Shangqing Village 514.87 0.54 0.63 0 
莲 莱 镇 Penglai Town 1 302.67 0.63 0.58 
金谷 镇 Jingu Town 1 175.33 0.95 0.90 
湖上 乡 Hushang Village 661.00 0.93 1.09 
凤 城 镇 Fengcheng Town 0.00 0.00 0.00 无 茶叶 种 植 
湖 头 镇 Hutou Town 493.53 0.18 0.24 Noilea planling 
官 桥 镇 Guanqiao Town 733.33 0.39 0.34 
城厢 镇 Chengxiang Town 135.73 0.08 0.08 
参 内 乡 Cannei Village 272.20 0.33 0.31 
魁 斗 镇 Kuidou Town 228.60 0.43 0.36 


研究 通过 将 安溪 县 专业 化 茶叶 种 植 农业 生态 系统 的 
投入 与 产 出 情况 以 能 值 表 达 ， 并 进行 能 值 评价 指标 
的 计算 与 分 析 ， 从 而 对 安溪 县 以 专业 化 茶叶 种 植 为 
主 的 农业 生态 系统 进行 分 析 。 
2.2.1 ”建立 专业 化 茶叶 种 植 农业 生态 系统 投入 指标 
体系 
构建 安溪 县 农业 生态 系统 投入 指标 体系 , 具体 
建立 可 更 新 环境 资源 投入 、 不 可 更 新 环境 资源 投入 、 
可 更 新 工业 辅助 能 投入 、 不 可 更 新 工业 辅助 能 投入 
和 有 机 能 投入 5 个 一 级 指标 ， 以 及 各 个 一 级 指标 下 
共 19 个 二 级 测度 指标 ， 具 体 指标 如 表 2 所 示 ， 相 关 
能 值 转换 率 和 能 值 折算 系数 也 相应 在 表 中 标 出 。 
2.2.2 ”建立 专业 化 茶叶 种 植 农 业 生态 系统 产 出 指标 
体系 
一 般 在 计算 农业 生态 系统 能 值 产 出 时 ， 所 选 指 
标 主 要 围绕 种 植 业 、 林 业 、 冀 牧 业 和 渔业 4 个 方面 
进行 构建 , 但 由 于 本 文 主要 是 研究 专业 化 茶叶 种 植 


对 农业 生态 系统 的 影响 ， 并 且 安 沦 县 农业 生态 系统 
的 投入 也 主要 是 对 种 植 业 的 投入 ,因而 在 此 对 安 滩 
县 农业 生态 系统 产 出 进行 计算 时 主要 考虑 种 植 业 产 
出 ， 具 体 指标 、 能 值 转化 率 和 能 值 折算 系数 如 表 3 
所 示 。 
2.2.3 ”建立 专业 化 茶叶 种 植 农业 生态 系统 能 值 评价 
指标 体系 

以 专业 化 茶叶 种 植 农业 生态 系统 能 值 投 入 、 产 
出 结果 为 基础 ， 选 取 了 产 出 能 值 密度 、 环 境 贡献 率 、 
环境 承载 力 、 能 值 投入 密度 、 净 能 值 产 出 率 、 能 值 
投资 率 、 系 统 稳定 性 指数 和 可 持续 发 展 指数 等 8 个 
能 值 评 价 指标 进行 安溪 县 专业 化 茶叶 种 植 农业 生态 
系统 的 评价 ( 表 4)。 
2.3 ”数据 来 源 

本 研究 中 各 投入 与 产 出 指标 的 原始 数据 来 自 于 
《安溪 统计 年 鉴 2013》C 2， 相关 能 值 转化 率 和 计算 
方法 主要 来 自 于 蓝 盛 芳 等 的 《生态 经 济 系统 能 值 
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表 2 安溪 县 专业 化 茶叶 种 植 农业 生态 系统 能 值 投 入 指标 体系 


Table 2 Emergy input indices of agricultural ecosystem with specialized tea planting in Anxi County 


项 目 
Item 


能 值 转换 率 P 2 


Solar transformity 


可 更 新 环境 资源 


Renewable environmental resources 


太阳 光 能 Sunlight 
风能 Wind kinetic energy 
雨水 化 学 能 Chemical energy in dispersed rain 
雨水 势能 Geopotential energy in dispersed rain 
地 球 旋 转 能 Rotation energy of earth 


1.00E+00 sej:J"! 
1.50E+03 sej:J"! 
1.82E+04 sej:J"! 
1.00E+04 sej:J"! 
2.90E+04 sej:J"! 


不 可 更 新 环境 资源 土壤 损耗 能 Dissipation energy of soil 1.70E+09 sej.gr1 
Nonrenewable environmental resources 净 表 土 损失 能 Loss energy of net surface soil 7.40E+04 sej-"! 
可 更 新 工业 辅助 能 Renewable industrial supplemental energy 水 电 Hydroelectric power 8.00E+04 sej:J"! 


不 可 更 新 工业 辅助 能 


Nonrenewable industrial supplemental energy 


有 机 能 Organic energy 


氮肥 Nitrogenous fertilizer 
磷肥 Phosphatic fertilizer 
钾肥 Potassic fertilizer 
复合 肥 Compound fertilizer 
农药 Pesticide 
农 膜 Agricultural plastic film 


3.80E+09 sej`g 
3.90E+09 sej`g 
1.10E+09 sej`g 1 
2.80E+09 sej`g 7 
1.60E+09 sej`g 1 
3.80E+08 sej`g 


农用 柴油 Agricultural diesel oil 6.60E+04 sej: 厂 ! 
农用 机 械 Agricultural machinery 7.50E+07 sej:JIP51 
劳动 力 Labor 3.80E+05 sej-J"! 0 

有 机 肥 Organic fertilizer 2.70E+06 sej`g 
种 子 Seed 6.60E+04 sej-T!G" 


劳动 力 能 值 转换 系数 为 3 500 MT 人 ,主要 参考 文献 [29]; 水 电能 值 转换 系数 3.6 MJ.(kW-h) ,主要 参考 文献 [30]; 农用 柴油 、 农 用 机 械 和 
种 子 的 能 值 转换 系数 分 别 为 44.0 MJ-kg '!、210.0 MJ'kg-'、16 MJkg ', 主要 参考 文献 [31]; 有 机 肥 含 量 主要 根据 猪 、 牛 、 羊 、 鸡 、 鸭 、 象 的 类 
便 和 绿肥 中 N、P、K 的 合 量 进行 计算 , 计算 参数 主要 参考 文献 [31]。Emergy conversion coefficient of labor is 3 500 MJ-person ! referring to the 


reference [29]. Emergy conversion coefficient of hydroelectric power is 3.6 MJ(kW-h)!, referring to the reference [30]. Emergy conversion 
coefficient of agricultural diesel oil, agricultural machinery and seed is 44.0 MJ-kg', 210.0 MJ kg ，16 MJkg ! respectively, referring to the 
reference [31]. The calculation of the content of organic fertilizer was based on the contents of N, P and K in the feces of pig, cattle, sheep, chicken, 


duck, rabbit and green manure, referring to the reference [31]. 


表 3 安溪 县 专业 化 茶叶 种 植 农业 生态 系统 (种 植 业 ) 能 值 
产 出 指标 
Table3 Emergy outputs indices of agricultural ecosystem 
(crop farming) with specialized tea planting in Anxi County 


能 值 转换 率 "“ ”能 值 折算 系数 P1 


项 目 
je Solar an only Emergy con orion 
(SejJ ) coefficient (J:kg ) 

谷物 Cereal 83 000 15 100 000 
豆 类 Bean 83 000 20 900 000 
甘 荞 ( 鲜 ) Sweet potato (fresh) 83 000 4 200 000 
马铃薯 ( 鲜 ) Potato (fresh) 83 000 3 800 000 
花生 Peanut 86 000 23 000 000 
蔬菜 Vegetable 27 000 2 460 000 
茶叶 Tea 200 000 16 300 000 
水 果 Fruit 53 000 3 450 000 


分 析 》 四 以 及 Odum 等 的 相关 研究 成 果 5 "能 值 折 
算 标准 主要 参照 陈 阜 等 编写 的 《农业 生态 学 》5。 


3 结果 与 分 析 
3.1 ”安溪 县 不 同 专业 化 茶叶 种 植 等 级 的 农业 生态 


系统 能 值 投入 与 产 出 结 格 
根据 表 2、 表 3 指标 体系 计算 出 安溪 县 专业 化 


表 4 安溪 县 专业 化 茶叶 种 植 农 业 生态 系统 能 值 评价 指 
标 以 及 计算 公式 
Table 4 Emergy evaluation indices of agricultural ecosystem 
with specialized tea planting in Anxi County and its calculating 
formula 
计算 公式 


能 值 评 价 指标 Emergy evaluation index - 
Calculation formula 


产 出 能 值 密度 Density of emergy outputs YA 
环境 贡献 率 Environmental contribution ratio ESR=1/4 
环境 负载 率 Environment loading ratio ELR=(F+NVCR+RI+R2) 
能 值 投入 密度 Density of emergy input ED=7/4 
净 能 值 产 出 率 Emergy yield ratio EYR=Y/U 
能 值 投 资 率 Emergy investment ratio EIR=U/I 


系统 稳定 性 指数 System stability index S=—5 (Y/Y)1n(Y/Y) 
可 持续 发 展 指数 Sustainable development index EIS=EYR/ELR 

严 农业 能 值 总 产 出 ,， 此 处 以 种 植 业 产 出 代表 农业 能 值 总 产 出 ; 
7: 第 i 个 乡镇 的 农业 能 值 产 出 ; 7: 总 能 值 投 入 ; U: 总 辅助 能 投入 ; I 
环境 资源 总 投入 ; R: 可 更 新 环境 资源 投入 ; Ri: 可 更 新 有 机 能 投入 ; 
Rs: 可 更 新 工业 辅助 能 投入 ; N: 不 可 更 新 环境 资源 投入 ; F: 不 可 更 
新 工业 辅助 投入 ; 4: 各 乡镇 耕地 面积 ， 此 处 以 “农作物 面积 + 茶叶 种 


植 面 积 + 果园 面积 "代替 耕地 面积 。 丈 total agricultural emergy output, 
substituted with the output of plantation; Y;: agricultural emergy output 
of the i town; T: total emergy input; U: total auxiliary energy input; I: 
environmental resources investment; R: renewable environmental 
resources input; RI: renewable organic energy input; R2: renewable 
industrial auxiliary energy input; N: nonrenewable environmental 
resources input; F: nonrenewable industrial auxiliary energy input; A: 
arable land area of each town, substituted with the total area of crop 
planting, tea planting and orchard. 
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茶叶 种 植 农业 生态 系统 可 更 新 环境 资源 、 不 可 更 新 ” 等 级 间 的 农业 生态 系统 能 值 投 入 与 产 出 。 通 过 研究 
环境 资源 、 可 更 新 工业 辅助 能 、 不 可 更 新 工业 辅助 ”结果 可 以 发 现 , 安溪 县 农业 生态 系统 中 总 能 值 投 入 
能 和 有 机 能 投入 以 及 总 能 值 投入 与 能 值 产 出 (种 植 以 可 更 新 环境 资源 投入 为 主 , 即 专业 化 茶叶 种 植 农 
业 )， 按 茶叶 种 植 专业 化 等 级 ， 取 属于 该 等 级 下 所 有 业 生 态 系 统 的 运行 主要 依靠 可 更 新 自然 资源 的 投入 ， 
乡镇 各 项 指标 的 平均 值 作为 该 专业 化 等 级 下 各 指标 ”具有 一 定 的 可 持续 性 ,但 系统 的 总 能 值 投 入 大 于 产 
的 能 值 投入 与 产 出 ( 表 5), 研究 不 同 专业 化 茶叶 种 植 ”出 ,系统 入 不 敷 出 。 

表 5 不 同 专业 化 茶叶 种 植 等 级 间 农 业 生 态 系统 能 值 投入 、 产 出 情况 (太阳 能 值 ) 


1 


Table 5 Emergy inputs and outputs of agricultural systems at different tea planting specialization levels Sej'a 
能 值 产 出 
Ab Nn E t BE 
茶叶 种 植 专业 化 能 值 投入 Emergy inpu Emergy output 
等 级 可 更 新 环境 资源 不 可 更 新 环境 资源 可 更 新 工业 辅助 能 不 可 更 新 工业 辅助 能 ”让 村 能 ”总 能 值 投入 种 档 灿 能 信 产 出 
Specialization level Renewable Non-renewable Renewable Non-renewable Organic Total Berpv Ontonts 
of tea planting environmental environmental industrial industrial B emergy gy ou P 
. energy 和 of plantation 
resources resources supplemental energy supplemental energy inputs 
高 唐 专 渍 
. 高 度 专业 化 8.14E+20 3.04E+19 3.98E+18 6.74E+18 1.54E+18 8.57E+20 1.38E+19 
High-specialization 
较 高 专业 化 
Sub-high 1.15E+21 4.28E+19 7.08E+18 1.03E+19 5.90E+18 1.21E+21 1.48E+19 
specialization 
NI 
有 中 等 专业 化 1.16E+21 4.35E+19 3.47E+18 1.17E+19 1.05E+17 1.22E+21 1.09E+19 
Middle-specialization 
NI 
较 低 专 业 化 7.01E+20 2.64E+19 1.14E+19 7.95E+18 1.33E+19 7.60E+20 1.08E+19 
Low specialization 
茶 站 
无 茶叶 种 杆 4.57E+20 173E+19 4.88E+18 4.50E+18 7.72E+18 4.91E+20 7.32E+18 


No tea planting 


从 茶叶 种 植 不 同 专业 化 等 级 情况 看 ， 进 行 专业 统 各 能 值 评价 指标 的 计算 结果 ,其 中 各 专业 化 等 级 
化 茶叶 种 植 的 农业 系统 的 总 能 值 投 入 与 产 出 都 大 于 ，” 间 环 境 贡献 率 、 环 境 负载 率 与 能 值 投资 率 的 差异 非 
非 茶 叶 种 植 农业 系统 ， 且 总 能 值 投 入 中 ,具有 高 度 。 常 小 ,甚至 相同 , 而 其 他 能 值 评价 指标 间 存 在 一 定 
专业 化 < 较 高 专业 化 < 中 等 专业 化 的 规律 总 能 值 产 。 的 差异 , 具体 情况 作 进 一 步 分 析 。 
出 中 ,具有 较 低 专 业 化 < 中 等 专业 化 < 较 高 专业 化 的 。 3.2.1 能 值 投入 密度 与 产 出 能 值 密度 分 析 
规律 。 因 而 随 着 茶叶 种 植 专 业 化 等 级 的 提高 ,系统 能 值 投入 密度 主要 是 衡量 单位 土地 能 值 投入 量 ， 
能 值 投 入 减少 , 而 能 值 产 出 却 不 断 提高 。 茶 叶 种 植 。 不 同 专业 化 茶叶 种 植 农业 生态 系统 间 能 值 投 入 密度 
专业 化 等 级 与 投入 能 值 总 体 上 呈 负 相关 ， 而 与 产 出 。 具有 和 较 高 专业 化 > 中 等 专业 化 > 较 低 专业 化 的 规律 
能 值 总 体 上 呈正 相关 ,茶叶 种 植 专 业 化 等 级 较 高 的 。 ( 表 6), 茶叶 种 植 专业 化 等 级 与 能 值 投入 密度 一 定 程 


农业 系统 其 系统 的 产 出 效率 较 好 。 度 上 呈正 相关 。 但 高 度 专 业 化 茶叶 种 植 农业 生态 系 
3.2 ” 安 沦 县 不 同 专业 化 茶叶 种 植 农业 生态 系统 能 。” 统 的 能 值 投入 密度 又 很 低 , 低 于 无 茶叶 种 植 农业 生 
值 评价 指标 分 析 态 系统 ， 且 与 较 低 专业 化 茶叶 种 植 农业 生态 系统 的 
表 6 为 安 沦 县 不 同 专业 化 茶叶 种 植 农业 生态 系 ”能 值 投入 密度 相差 不 多 。 所 以 茶叶 种 植 相 较 普 通 农 
表 6 不 同 专业 化 茶叶 种 植 等 级 间 农 业 生态 系统 能 值 评价 指标 情况 
Table6 Emergy evaluation indices of agricultural system at different tea planting specialization levels 
茶叶 种 植 专业 化 等 级 产 出 能 值 密度 能 值 投入 密度 环境 贡献 率 环境 负载 率 ” 净 能 值 产 出 率 能 值 投资 率 
Specialization level Density of emergy Density of emergy Environmental Environment Emergy yield Emergy 
of tea planting Outputs (sej-m™) input (sej-m™) contribution ratio loading ratio ratio investment ratio 
高 度 专 业 化 . 4.1SE+11 2.56E+13 0.99 0.05 1.29 0.02 
High-specialization 
较 高 专业 化 
Sub-high 3.79E+11 4.90E+13 0.98 0.05 0.78 0.02 
Specialization 
. 中 等 专业 化 和 3.14E+11 3.82E+13 0.99 0.05 0.83 0.01 
Middle-specialization 
较 低 专业 化 3.36E+11 2.52E+13 0.96 0.05 0.40 0.04 
Low specialization 
无 茶叶 种 村 3.15E+11 2.95E+13 0.97 0.05 0.45 0.03 


Without tea planting 
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作物 单位 土地 面积 上 具有 较 高 的 能 值 投 入 , 但 茶叶 高 于 无 茶叶 种 植 农业 生态 系统 ， 涉 茶农 业 系 统 生产 
种 植 达 到 高 度 专业 化 水 平 后 ,专业 化 、 规 范 化 的 管 ” 力 更 高 , 且 随 着 茶叶 种 植 专业 化 等 级 的 提升 , 产 出 
理 又 能 降低 能 值 投 入 ,提高 资源 利用 率 。 能 值 密度 具有 高 度 专业 化 > 较 高 专业 化 > 中 等 专业 化 

产 出 能 值 密度 代表 区 域 农业 生态 系统 的 生产 力 F"， (图 2) 的 特征 。 因 而 茶叶 种 植 专业 化 等 级 与 产 出 能 值 
安溪 县 不 同 专 业 化 茶叶 种 植 农业 生态 系统 间 , 总 体 ”密度 之 间 总 体 上 呈正 相关 ， 随 着 专业 化 等 级 的 不 断 
上 专业 化 茶叶 种 植 农业 生态 系统 的 产 出 能 值 密度 都 ”增强 ,系统 生产 力 总 体 上 不 断 提高 。 


全 6.00E+13 个 
E 中 
芝 5.00E+13 by 
氏 号 4.00E+13 起 语 
村 s 全 三 
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酒量 200BH13 5 
Si oa 
一 c 一 能 值 投入 密度 Density of emergy investment 2 
号 1.00E+13 nl : > 
加 一 e 一 产 出 能 值 密度 Density of emergy outputs 部 
A 0.00E+00 入 
高 度 较 高 中 等 较 低 无 茶叶 种 植 
High Sub-high Middle Low No tea planting 


茶叶 种 植 专业 化 等 级 Specifization level of tea planting 
2 不 同 专 业 化 茶叶 种 植 等 级 间 农 业 生态 系统 能 值 投入 密度 与 产 出 能 值 密度 情况 
Fig.2 Densities of emergy inputs and outputs of agricultural system at different tea planting specialization levels 
专业 化 茶叶 种 植 与 能 值 投入 密度 和 产 出 能 值 密 。 入 较 少 ,因而 总 体 上 农业 经 济 发 展 水 平 也 受到 了 一 
度 之 间 大 致 都 呈正 相关 , 但 单位 土地 面积 上 ,高度 。 定 的 限制 。 
专业 化 茶叶 种 植 的 产 出 最 高 而 投入 却 接近 于 最 少 ， ”3.2.3 ” 净 能 值 产 出 率 与 环境 负载 率 分 析 


因而 专业 化 茶叶 种 植 对 农业 生态 系统 的 生产 力 具 有 净 能 值 产 出 率 是 系统 总 产 出 与 总 辅助 能 值 的 比 
正 作 用 , 且 专 业 化 等 级 越 高 ， 茶 园 管理 越 规范 , 资 。 率 , 主要 用 来 衡量 系统 生产 效率 ， 其 值 越 高 ,表明 
源 利用 率 越 高 。 系统 经 济 效益 越 高 ， 资 源 利 用 效率 越 强 上 六"。 安 滩 县 
3.2.2 ”能 值 投资 率 与 环境 贡献 率 分 析 不 同 专业 化 茶叶 种 植 农业 生态 系统 间 除 较 低 专业 化 


能 值 投资 率 主要 用 来 衡量 农业 经 济 发 展 程度 和  ” 等 级 外 ， 其 他 涉及 专业 化 茶叶 种 植 的 农业 系统 的 生 
环境 负载 程度 ， 其 值 越 大 表明 经 济 发 展 水 平 越 高 ，” 产 效率 都 比 无 茶叶 种 植 农业 系统 的 高 ， 净 能 值 产 出 
对 自然 环境 的 依赖 度 越 小 "4。 安 沦 县 不 同 专 业 化 。 率 大 致 随 着 茶叶 种 植 专业 化 程度 的 提高 而 提高 ( 表 6)， 
茶叶 种 植 农业 生态 系统 间 能 值 投 资 率 差异 其 微 ( 表 6)， ”茶叶 种 植 专业 化 程度 越 高 ,， 农 业 生态 系统 的 能 值 投 
且 数 值 都 较 小 , 因而 安 沉 县 农业 生态 系统 的 经 济 发 ”入 与 产 出 结构 的 优化 程度 越 好 。 净 能 值 产 出 率 的 值 
展 水 平 较 低 ， 对 自然 环境 的 依赖 程度 较 高 ,系统 辅 最 好 应 在 1~6 之 间 ， 如 果 小 于 1， 则 说 明 系 统 的 产 出 
助 能 投入 较 小 ， 农 业 生 产 活动 的 经 济 成 本 较 低 , 对 不 数 投 入 1, 而 5 个 等 级 中 只 有 高 度 专 业 化 茶叶 种 
环境 的 负载 程度 也 较 低 。 植 农业 系统 的 净 能 值 产 出 率 大 于 1。 因 而 与 其 他 作 

环境 贡献 率 用 来 反映 区 域 自然 资源 对 农业 经 济 。 物 相 上 比 , 专业 化 茶叶 种 植 具 有 较 高 的 生产 效率 和 经 
发 展 的 贡献 程度 。 安 滩 县 不 同 专业 化 茶叶 种 植 农业 。 济 效 益 ， 随 着 专业 化 等 级 的 提高 ,其 系统 生产 效率 
生态 系统 间 环 境 贡 献 率 的 差异 非常 小 ， 且 数值 非常 ”也 不 断 提 高 。 

大 ,都 接近 于 1( 表 6), 无 论 是 处 于 何等 级 的 专业 化 环境 负载 率 主要 是 反映 系统 环境 的 承载 压力 ， 
茶叶 种 植 ， 自 然 资 源 对 其 农业 经 济 发 展 的 贡献 程度 。 较 高 的 环境 负载 率 意味 着 经 济 活动 对 环境 造成 的 压 
都 非常 高 ,农业 系统 的 运行 主要 依赖 可 更 新 资源 ，。” 力 较 大 性 ， 是 对 经 济 系统 的 一 种 警示 。 安 汉 县 不 同 
而 化 肥 、 农 药 等 工业 辅助 能 的 投入 相对 较 少 。 专业 化 茶叶 种 植 间 农业 生态 系统 的 环境 承载 力 都 为 

以 专业 化 茶叶 种 植 为 主 的 农业 生态 系统 主要 依 ”0.05， 上 有 具有 环境 友好 性 特征 ,茶叶 经 济 活 动 相 较 其 
赖 自 然 资源 ， 人 为 投入 的 非 本 地 资源 较 少 , 因而 对 他 普通 农作物 并 没有 给 环境 带 来 更 大 的 压力 , 专业 
农业 系统 产生 的 负 效 应 较 少 , 但 主要 以 自然 资源 投 ”化 茶叶 种 植 在 带 来 经 济 正 效益 的 同时 所 产生 的 生态 
入 为 主 的 农业 系统 ， 由 于 工业 辅助 能 、 科 技 水 平 投 。 负 效 应 也 较 小 。 
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3.2.4 ”系统 稳定 性 指数 与 可 持续 发 展 指数 分 析 


系统 稳定 性 指数 是 反映 系统 稳定 性 大 小 的 指标 ， 


其 值 越 高 ， 说 明 系 统 各 种 能 值 流 的 连接 网 络 越发 达 ， 
系统 的 抵抗 力 和 恢复 力 越 强 外 。 安 溪 县 不 同 专 业 化 
茶叶 种 植 农业 生态 系统 的 系统 稳定 性 指数 在 0.72~ 
1.12， 总体 情况 较 好 ,但 是 不 同 专业 化 等 级 间 县 有 
无 茶叶 种 植 > 较 低 专 业 化 > 中 等 专业 化 > 较 高 专业 化 
> 高 度 专 业 化 的 特征 ( 表 6), 无 茶叶 种 植 的 农业 生态 


系统 稳定 性 要 高 于 进行 专业 化 茶叶 种 植 的 农业 系统 ， 


而 不 同 专业 化 等 级 间 的 系统 稳定 性 指数 随 着 茶叶 种 
植 专业 化 等 级 的 提高 而 减 小 呈 负 相关 关系 ,因而 
专业 化 茶叶 种 植 对 农业 生态 系统 的 稳定 性 造成 了 一 
定 的 负 效应 。 

可 持续 发 展 指数 是 用 来 衡量 农业 生态 系统 的 可 
持续 能 力 ， 当 该 值 处 于 1~10 范围 则 说 明 系 统 有 活 


力 、 可 持续 , 但 大 于 10 则 是 不 发 达 的 象征 , 小 于 1 
为 消费 型 经 济 系 统 外 。 安 溪 县 不 同 专业 化 茶叶 种 植 
间 农 业 生态 系统 可 持续 发 展 指数 具有 一 定 的 差异 ， 
所 有 专业 化 等 级 的 可 持续 发 展 指数 都 大 于 1, 但 只 
有 无 茶叶 种 植 等 级 和 较 低 专业 化 等 级 的 值 小 于 10， 
而 中 等 、 较 高 和 高 度 专 业 化 等 级 的 值 都 大 于 10, 且 
高 度 专业 化 等 级 的 值 最 大 ( 表 6)。 因 而 从 结果 上 看 ， 
专业 化 茶叶 种 植 对 农业 生态 系统 的 可 持续 发 展 能 
具有 一 定 的 负面 影响 ,专业 化 的 茶叶 种 植 降低 了 农 
业 系 统 的 稳定 性 ， 对 系统 的 活力 也 将 会 造成 一 定 的 
影响 。 但 可 持续 发 展 指数 主要 是 净 能 值 产 出 率 与 环 
境 负 载 率 之 间 的 比值 , 而 安溪 县 不 同 专业 化 茶叶 种 
植 农业 生态 系统 的 环境 负载 率 相同 ,因而 可 持续 发 
展 指数 在 本 研究 中 对 于 综合 评价 专业 化 茶叶 种 植 农 
业 生态 系统 的 可 持续 能 力 存 在 一 定 的 不 足 。 
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Fig. 3 System stability index and sustainable development index of agricultural system at different tea planting specialization levels 


4 讨论 与 结论 

基于 能 值 理论 进行 农业 生态 系统 评价 与 分 析 的 
相关 研究 目前 较 多 ， 而 研究 的 相关 结果 中 虽然 也 有 
较为 乐观 的 ,但 是 近年 来 随 着 工业 辅助 能 投入 的 
增加 ， 一般 的 农业 系统 都 呈现 出 “亏损 ”状态 或 可 持 
续 发 展 能 力 逐 渐 减 弱 "的 特征 。 而 安溪 县 以 专 
业 化 茶叶 种 植 为 主 的 农业 生态 系统 ， 农 业 活 动 的 开 
展 对 自然 资源 的 依赖 程度 较 大 , 化 肥 、 农 药 等 工业 
辅助 能 投入 相对 较 少 ,因而 对 农业 系统 生态 环境 造 
成 的 压力 较 小 ,， 具有 良好 的 环境 友好 性 与 可 持续 发 
展 能 力 。 由 于 不 同 专业 化 茶叶 种 植 等 级 间 环 境 负 载 
率 相 同 ,因而 可 持续 发 展 指数 主要 由 净 能 值 产 出 率 
决定 ， 净 能 值 产 出 率 大 致 随 着 茶叶 种 植 专业 化 程度 
的 提高 而 提高 ， 造 成 了 随 着 专业 化 等 级 的 提高 , 农 
业 系 统 经 济 发 达 程 度 逐 渐 下 降 ， 可 持续 发 展 潜力 逐 
渐 减 弱 的 假象 。 实 际 上 与 其 他 作物 相 比 ， 专 业 化 茶 


叶 种 植 具有 较 高 的 生产 效率 和 经 济 效 益 , 但 又 未 给 
环境 造成 更 大 的 负担 , 因而 专业 化 茶叶 种 植 农业 系 
统 的 发 展 具 有 较 大 的 活力 和 可 持续 发 展 潜力 。 虽 然 
可 持续 发 展 指数 在 本 研究 中 的 评价 县 有 一 定 的 不 足 ， 
但 作为 一 个 评价 系统 可 持续 发 展 能 力 的 重要 指标 ， 
在 研究 中 仍然 对 其 进行 计算 与 分 析 , 结算 结果 也 一 
定 程度 上 说 明了 复合 指标 的 局 限 性 ,不 能 片面 看 待 
结果 。 

研究 结果 中 揭示 了 专业 化 茶叶 种 植 农业 生态 系 
统 的 一 个 不 足 ， 即 其 系统 稳定 性 指数 与 茶叶 种 植 专 
业 化 等 级 之 间 呈 负 相 关 关 系 , 茶叶 种 植 专业 化 等 级 
越 高 ， 农 业 系 统 的 稳定 性 越 差 。 杨 海龙 等 中 在 对 稳 
鱼 共 生 系统 和 水 稻 单 作 系统 的 能 值 分 析 中 揭示 了 稻 
鱼 共生 系 统 在 太阳 能 转换 效率 、 能 值 投资 率 、 环 境 
负载 率 和 系统 活力 方面 的 优势 。 系 统 生物 多 样 性 对 
系统 活力 具有 重要 作用 ， 而 专业 化 茶叶 种 植 在 专业 
化 生产 过 程 中 ,降低 了 农业 系统 的 生物 多 样 性 ， 所 


http:/www.ecoagri.ac.cn 


第 12 期 税 “ 伟 等 : 基于 能 值 的 专业 化 茶叶 种 植 农业 生态 系统 分 析 - 甘 ttf 
以 其 系统 的 抗 压 能 力 下 降 , 稳定 性 变 差 , 一 定 程度 。 体系 ,进行 专业 化 茶叶 种 植 农业 生态 系统 的 分 析 ， 


上 也 降低 了 系统 的 可 持续 发 展 水 平 。 另 外 ， 陈 小 英 
等 中 的 研究 表明 ,茶园 的 顺 坡 种 植 会 加 剧 茶园 的 水 
土 流失 ,安溪 县 专业 化 茶叶 种 植 随 着 种 植 规模 的 不 
断 扩大 ,以 及 种 植 耕 地 的 有 限 性 ,茶叶 种 植 区 域 存 
在 着 不 断 往 山 上 扩张 的 现象 ， 因 而 也 存在 水 土 流失 
的 问题 , 这 也 是 随 着 茶叶 种 植 专 业 化 程度 的 不 断 提 
高 ， 系 统 稳 定性 指数 不 断 下 降 的 原因 之 一 。 不 过 至 
2005 年 以 来 ,安溪 县 政府 不 断 开展 茶园 生态 综合 管 
理工 作 , 推行 了 “ 树 + 草 + 肥 + 水 + 路 ”生态 茶园 建设 模 
式 , 开展 茶山 绿化 工程 ， 进 行 生态 脆弱 区 和 25° 以 上 
陡坡 地 “人 退 茶 还 林 ” 工 作 ， 并 进行 茶园 绿色 防 控 技 术 
的 应 用 ,推广 实行 生物 防治 (等 ， 所 以 在 县 政府 的 
大 力 支持 下 ,专业 化 茶叶 种 植 并 不 是 茶农 盲目 追 求 
经 济 效益 的 举措 ， 而 是 有 管控 、 有 规划 、 有 指导 的 
“ 政 - 企 - 农 "一体 的 农业 经 济 活动 ， 其 农业 生态 系统 
县 有 良好 的 可 持续 发 展 潜力 。 

本 文 对 以 专业 化 茶叶 种 植 为 主 的 农业 生态 系统 
进行 了 评价 ,揭示 了 专业 化 茶叶 种 植 对 农业 生态 系 
统 的 影响 ， 基 于 能 值 理论 展开 的 研究 ,在 系统 能 值 
投入 、 产 出 的 计算 中 涉及 了 大 量 参数 ， 而 这 些 参数 
在 不 同 研究 尺度 下 其 值 是 有 差别 的 ， 目 前 国内 外 相 
关 研 究 大 都 直接 采用 Odumr 小 蓝 盛 芳 等 所 提出 的 计 
算 参 数 ， 本 研究 中 也 主要 是 参考 这 些 参数 。 虽 然 由 
于 不 同 区 域 、 同 一 区 域 不 同时 间 ， 其 参数 都 会 有 些 
许 差异 ,不 考虑 时 空 因素 的 直接 引用 能 值 转化 率 和 
能 值 折算 系数 对 计算 结果 的 精确 性 必定 会 产生 影响 ， 
从 而 影响 在 横向 比较 研究 中 评估 结果 的 真实 性 与 准 
确 性 , 但 是 对 于 本 研究 的 研究 问题 和 研究 目的 而 言 ， 
在 同一 个 县 域内 对 不 同 专业 化 茶叶 种 植 间 农业 生态 
系统 进行 对 上 比 研究 ， 研究 结 果 的 准确 性 尚 不 存在 问 
题 , 总 体 上 可 以 准确 评估 ，, 不 过 在 日 后 的 研究 当中 
对 此 问题 会 进一步 改善 以 使 研究 更 严谨 ,结果 更 
精准 。 另 外 ， 由 于 本 研究 主要 基于 统计 数据 进行 宏 
观 层面 的 研究 ， 研究 中 未 涉及 具体 试验 与 监测 ， 对 
于 表层 土壤 流失 与 损耗 、 有 机 上 肥 等 指标 的 计算 主要 
依靠 宏观 数据 进行 估算 ,存在 一 定 的 误差 , 但 基于 
宏观 层面 的 相关 研究 结果 ， 对 于 日 后 进一步 开展 安 
溪 县 专业 化 茶叶 种 植 农业 生态 系统 生态 效应 相关 
机 理 机 制 等 中 、 微 观 的 研究 具有 重要 的 指导 、 借 鉴 
作用 。 

研究 通过 划分 不 同 专业 化 茶叶 种 植 等 级 ， 基 于 
能 值 理 论 ， 构建 安溪 县 不 同 专业 化 茶叶 种 植 农业 生 
态 系统 投入 、 产 出 指标 以 及 8 个 相关 能 值 评价 指标 


并 得 到 以 下 结论 : 1) 安 溪 县 专业 化 茶叶 种 植 并 不 是 
茶农 盲目 追求 经 济 效 益 的 农业 活动 ， 以 专业 化 茶叶 
种 植 为 主 的 农业 生态 系统 运行 过 程 中 以 可 更 新 环境 
资源 投入 为 主 具有 较 大 的 可 持续 发 展 潜力 ; 2) 茶 叶 
种 植 专业 化 等 级 与 产 出 能 值 密度 之 间 总 体 上 呈正 相 
关 ， 随 着 专业 化 等 级 的 不 断 增 强 , 农业 生态 系统 生 
产 力 总 体 上 不 断 提 高 ; 3) 专 业 化 茶叶 种 植 等 级 与 净 
能 值 产 出 率 之 间 呈 正 相 关 ， 专 业 化 茶叶 种 植 农业 生 
态 系统 不 仅 具 有 较 高 的 生产 效率 和 经 济 效益 ， 而 且 
对 生态 环境 的 负 效 应 较 小 ; 但 4) 专 业 化 茶叶 种 植 降 
低 了 农业 生态 系统 稳定 性 ， 且 不 同 专业 化 等 级 间 的 
系统 稳定 性 指数 随 着 茶叶 种 植 专业 化 等 级 的 提高 
减 小 。 因 而 在 茶叶 专业 化 种 植 过 程 中 ,应 注重 复合 
生态 茶园 建设 ， 提 高 专业 化 茶叶 种 植 系统 的 生物 多 
样 性 和 稳定 性 ， 并 加 大 科技 管理 投入 、 提 高 农业 生 
产 技术 水 平 ， 以 进一步 提高 农业 系统 总 体 经 济 发 展 
水 平 ， 提 高 可 持续 发 展 能 力 。 
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